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研究成果の概要（和文）：鋼構造建築物を対象として限界状態設計型の耐火設計法を構築することを目指し，ま
ず，異なる歪速度で行った高温引張試験結果に基づいて高温応力歪関係を定式化した．さらに，試験データのほ
とんどない８００℃超の高温引張試験を実施し，９００℃で基準強度の１０％程度，１０００℃では同４％程度
の強度残存率であることを明らかにした．また，各種耐火被覆材について，１２００℃までの熱特性を実験的に
分析した．これらの情報を活用して，区画内全体火災と局所火災時における鋼部材の破壊確率の評価法を提案し
た．さらに，有孔H形鋼梁の高温時挙動，ハットトラス付き架構のリダンダンシーと崩壊温度の関係について確
率的な分析を行った．

研究成果の概要（英文）：With the aim of constructing a fire-resistant design method of the limit 
states design type for steel structural buildings, the high-temperature stress strain relationship 
was formulated based on the high-temperature tensile test results performed at different strain 
rates. Furthermore, we conducted a high-temperature tensile test of above 800°C with little test 
data, and clarified that the strength residual rate was about 10% of the standard strength at 900°C
 and 4% at 1000°C. We also experimentally analyzed the thermal properties of various fire 
protection coating materials up to 1200°C. Using this information, we proposed a method for 
evaluating the failure probability of steel members in the case of compartment or localized fires. 
In addition, the high-temperature behavior of the perforated H-shaped steel beams, probabilistic 
analysis on the relationship between the redundancy and collapse temperature of hat truss structures
 were performed.

研究分野： 建築構造

キーワード： 耐火性能　リダンダンシー　歪速度依存性　有限要素解析　有孔H形鋼梁

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
鋼構造の耐火設計は，長年にわたる仕様型法適合から性能検証型法適合への移行が進められてきた．一方で，こ
れらの性能型適合方法においては，不確実性または本質的ばらつきに対して，経験的安全率を導入したに過ぎな
い状況のままである．本研究成果は，鋼構造物の高温時挙動に関する新しい確率・統計的な情報を提示するとと
もに，より合理的な設計法として限界状態設計法を検討する基礎となる部材破壊確率の評価方法，架構のリダン
ダンシーと崩壊確率の評価方法及びその分析結果を提示している．これらは学術的な情報としての価値ととも
に，より合理的な耐火設計を構築し，社会が納得する火災安全水準を達成することに寄与するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
1990 年代の後半から、耐火設計は従来の仕様的な耐火構造を組み立てる手法から、火災性状、
昇温時の架構挙動を推定し、クライテリア適合を確認する性能確認型の設計手法への転換が進
みつつある。従来、知見が必ずしも十分でなかったため、部材または単純な部分架構を対象とし、
諸係数も従来のものを継承した安全側の係数値を採用した設計式に留まっており、結果として
達成される建築物全体の耐火性能水準は不明確なままになっていた。 
 
２．研究の目的 
近年蓄積されつつある火災性状、材料の高温特性、部材・架構の高温時挙動に関する不確実性を
系統的・網羅的に把握したうえで、耐火設計の本来使命である、目標耐火性能水準を架構特性に
応じて的確に達成することが可能な、鋼構造耐火設計に関する限界状態設計法を構築すること
が研究目的である。 
 
３．研究の方法 
鋼材の高温特性については，高温引張試験を異なる歪速度により実施しこの結果をもとに，高温
時応力～歪関係を定式化する．また，入力側(区画や部材内温度等)の不確実性を分析するため、
現実的な建築空間を想定した数値解析を通して火災区画要素の突破に伴う火災性状解析を解析
する．さらに、耐火被覆付き中規模試験体による実験等を実施し，その上で、構造耐力の不確実
性に関して、高温時応力～歪関係を用いて，架構を対象とした火災応答解析を行い、崩壊温度の
不確実性を解析する。さらに、これらにより得られた不確実性に関する知見を統合化し、限界状
態設計型の耐火設計の構築を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 高温応力～ひずみ関係の定式化 
限界状態型耐火設計を構築するにあたり、鋼材の高温機械的性質のばらつき評価が重要となる。
今までに高温時における鋼材の降伏点、引張強度などのばらつき評価はなされてきたが、ひずみ
速度が変動する場合の高温応力～ひずみ関係は検討とその定式化はなされていない。高温時の
鋼材はひずみ速度依存性が強く、ひずみ速度が大きくなると高温強度も上昇する傾向が見られ
る。このため鋼架構・鋼部材が火災加熱を受ける場合のひずみ速度の変化(ばらつき)の実態解明
が必要となる。そこで高温時において新たにひずみ速度をパラメータに設定した場合の応力～
ひずみ関係の取得とその定式化を行った。これらの実験データは、鋼材料の高温機械的性質のば
らつきを考慮した数値解析を行うための基礎データとなるものである。 
成果の例として図１に各ひずみ速度 (̇0.003,0.03 と 0.07/min.)の高温素材引張試験結果
(SN400B)を示す。 =̇0.3％/min.の試験を高温素材引張試験の基準とし、高温域においてひずみ
速度を大きくした。同図には、本課題で提案したひずみ速度を新たにパラメータとした場合の高
温時応力～ひずみも併記しており、素材引張試験結果に概ね一致するような定式化ができてい
ることがわかる。 

 
(2) 800℃超の鋼材の高温時特性 
SN400B、SN490B 鋼材の高温時機械特性を把握するため、
厚さ 22mm の鋼板から切り出した試験片を所定の温度で
一定に保持して引張試験を実施した。引張試験時の加熱温
度は、常温(RT)～1000℃とした。常温及び高温引張試験時
の歪速度は、歪 10%までは 0.3 %/min、それ以降は 7.5 %/min
に制御した。ただし、SN400B、SN490B の一部の試験片で
は、引張強さが確認されるまで歪速度 0.3 %/min を保持し、
その後 7.5 %/min とした。 
図 2、3 は、それぞれ高温時における 1%歪時耐力1%、引
張強さu の低下率を示している。図の縦軸は基準強度 F

 

図 1 種々のひずみ速度に対応した高温応力～ひずみ関係の定式化 

 
図 2 1%歪時耐力 
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で無次元化している。また、AIJ 指針の有効降伏強度の低
下率も併記している。1%歪時耐力、引張強さのいずれも、
400℃から 700℃では、概ね直線的に耐力が低下するが、
800℃以上の温度では、その低下勾配が緩やかになること
がわかる。900℃で F 値の 10%程度、1000℃で 4～5%に低
下した。 
 
(3) 強加熱時の耐火被覆材の高温時特性 
強加熱時の耐火被覆の温度上昇特性を把握するため、中
規模の鋼板の加熱面側に耐火被覆材を被覆した試験体を
用いた。耐火被覆材は、セラミックファイバー(CFB)、耐
熱ロックウールフェルト(RWF)とけい酸カルシウム板
(CSB)とした。加熱強度は、α=650とし、1200℃を上限と
した。 
図 4 は加熱後の損傷状況である。加熱後
の観察において、CFB はあまり変化はな
く、硬質化した程度であった。RWF の表
面は、硬く、脆く変化した。鋼材厚さが薄
い試験体では被覆材裏面温度の高温化に
より、大部分が溶融した。CSB は、亀裂が
表面に生じたが、鋼板 50 mm で表層のひ
び割れが生じた。断面観察より、被覆材の
厚さは熱収縮により約 3 mm 減少した。 
図 5 は熱伝導率の同定結果である。耐火
被覆材表面温度が高くなると、被覆材の
劣化及び同定した熱伝導率が大きくなっ
た。また、鋼板が厚い条件では、被覆材両
面の劣化の程度は同程度であっても、被
覆材の厚さ方向の劣化程度が薄いものに
比べて小さくなった。 
 
(4) 区画内全体火災と局所火災時におけ
る鋼部材の破壊確率評価 
区画内全体火災の場合については、積載火
災荷重にばらつきを与えた場合の火災室
最高温度と鋼部材最高温度をモンテカル
ロ(以下、MC)法の数値シミュレーションに
よって検討し、火災荷重の変動係数と鋼部
材最高温度の標準偏差の関係を定式化す
ることとした。この関係式は、荷重側(火災
荷重)のばらつきを構造側の応答値(鋼材最
高温度)のばらつきに変換するためのもの
であり、これを用いることで、火災荷重の
ばらつきを考慮した鋼部材の火災時破壊
確率を理論的に求めることができる。 
一方、局所火災に対しては、MC 法の数値
解析により鋼部材の破壊確率を求めるこ
ととした。局所火災の火災外力評価に用い
られる可燃物の発熱速度曲線に着目し、それを
決定する４つのパラメータ(火災成長率α、最大
発熱速度Q 、総発熱量 THR、火災減衰率α )
にばらつきを与え、局所火災時の鋼部材最高温
度を定量化することとした。図 6には、火災荷
重、鋼材高温強度および鉛直荷重のばらつきを
それぞれ考慮し、区画室形状、燃焼形支配因子、
被覆厚および火災荷重の平均値をパラメトリ
ックに変化させた場合の鋼梁の火災時破壊確
率の数値解(βMC)と理論解(β th)を示してい
る。これらはいずれも信頼性指標βで評価して
いる。両者は概ね一致しており、提案理論解の
妥当性が確認できる。また図 7には、各室用途
に対して耐火設計指針で鋼梁を設計した場合
の破壊確率を示している。設計点温度ごとに鋼

 
図 5 耐火被覆材表面温度と同定した熱伝導率

の関係（α=650、RWF） 
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図 3 引張強度 
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図 4 中規模試験体の損傷状況( = 6 mm) 

 
図 6 火災時信頼性指標の数値解と理論解

の比較 



部材の火災時破壊確率を示しており、これは室
用途によって破壊確率が異なる、すなわち耐火
設計指針が鋼部材に要求する耐火性能水準が
各設計解によって変化することがわかる。 
図 8は、局所火災時の無被覆鋼梁に対して耐火
設計指針で設計を施し、その鋼梁に対して、局
所火災の発熱曲線、鋼材高温強度、鉛直荷重の
ばらつきを考慮した場合の破壊確率を示して
いる。局所火災の場合についても、図に見るよ
うに、設計パラメータ(この場合は加熱周長)ご
とに破壊確率が変化することがわかる。 
本課題において局所火災と区画内全体火災時
の鋼部材の破壊確率評価法を提案した。これ
は、限界状態設計型の鋼構造耐火設計法を構築
する上での非常に有力な解析ツールになるも
のと考えられる。 
 
(5) ウェブに円形孔を有する H 形鋼梁の高温
時挙動 
実際の鋼構造建築物では，空調設備等の配管を
敷設するために，梁には多数の孔が設けられて
いる．孔のない完全な H形鋼梁の火災時挙動を
予測する技術は成熟しているが，有孔鋼梁の火
災時における挙動については未解明の部分が
多く，限界状態型耐火設計において有孔梁の挙
動を評価することが不可欠であ
る．本研究では，H-488×300×11×18
断面の実大鋼梁のウェッブに梁せ
いの 1/2 の直径 D をもつ孔を，直
径の 1.5 倍（1.5D 試験体）および
2.5倍(2.5D試験体)の間隔で配置し
て，載荷加熱試験を実施した．図 9
に典型的な挙動である，ISO 834 標
準火災温度曲線による加熱時間と
梁のたわみおよびたわみ速度の関
係を示す．両試験体は同じ耐火被
覆を施しているが，孔間隔の狭い
1.5D 試験体は約 15 分も早く崩壊
に至っており，有孔梁の挙動を詳
細に分析する必要性があることが
明確となった．そこで，汎用有限要
素コードを用いて，これらの耐火
実験を再現することを検討した． 
図 10 は解析結果の一例として，梁
中央たわみと加熱時間の関係を示
したものである．孔間隔の広い
2.5D 試験体については，有限要素
解析による実験結果の再現性は高
い，一方で孔間隔が狭い場合には
再現性がやや劣る．これらについ
ては，面外座屈の影響等を含めて
種々検討することにより精度向上
を目指す必要がある． 
 
(6) 高温時においてリダンダンシ
ーに優れるハットトラス付き鋼架
構の崩壊温度 
鋼材特性のばらつきと鋼架構の崩
壊温度の関係を解明することは，
限界状態設計型の耐火設計法を構

図 7 室用途ごとの信頼性指標 

図 8 局所火災に対する信頼性指標 

 

図 9 有孔 H 形鋼梁の ISO 834 加熱時たわみ 
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図 10 有孔 H 形鋼梁の ISO 834 加熱時たわみ 

（有限要素解析） 



築する上で重要な問題である．一方で，架構にリダ
ンダンシー（冗長性）を付与することで，崩壊温度
の確率分布がどのように変化するかについても明
確にする必要がある． 
本研究では，鋼材のばらつきを表現可能な高温応力
歪関係モデルを作成し，これを用いて，モンテカル
ロシミュレーションによりハットトラス付架構の
崩壊温度を確率的に分析した．図 11 は分析結果の
典型的表現で，応力再配分率（すなわち架構のリダ
ンダンシー）が増すと，架構の崩壊温度は上昇する．
一方で，応力再配分率が 0.6～1.2 程度の場合には
崩壊温度のばらつきが大きくなる（図 12）ことも
分かり，限界状態設計型の耐火設計においてはリダ
ンダンシーを確実に組み入れる必要性が明らかに
なった． 
 
(7) 限界状態設計型の耐火設計法の検討 
本研究では，鋼構造建築物の火災時挙動を対象とし
てその不確実性に関する知見を統合化し、限界状態
設計型の耐火設計の構築を目指してスタートした．
その過程で(1)～(6)に示したことを含めて種々の
成果をあげる中で，不確実性に関する知見を統合化
するには，まだ，検討が不十分であることが明らか
になった．したがって，耐火設計法として統合され
た限界状態設計法については，種々の検討をおこな
っているものの具体的な設計フォーマットの提案
には至らなかった． 

 

図 12 ハットトラス付き架構の応力再

配分率と崩壊温度の標準偏差の関係 
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図 11 ハットトラス付き架構の応力再
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